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(۲) فارغ التحصیل کارشناسی ارشد. مهندسی مواد مرکب. دانشگاه مالک اشتره تهران 
(۳) فارغ التحصیل کارشناسی ارشد. مهندسی مواد مرکب. دانشگاه مالک اشتر, تهران 
(6) دانشجوی دکتری, مهندسی مواد مرکب دانشگاه مالک اشتر؛ تهران 
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۳۹ 


مقدمه 


در کامپوزیت‌های زمینه فلزی» گستره‌ی وسیعی از فلزات و 
آلیاژها مانند آلیاژهای آلومینیوم. تیتانیم» منیزیم» مس و نیکل مورد 
استفاده قرار می‌گیرند و در کاربردهایی که وزن, پارامتر بحرانی 
نباشد آلیاژها و فلزاتی مانند آهن نیکل. مس, کبالت. نقره و روی 
به‌عنوان زمینه فلزی استفاده می‌شوند. در این میان یکی از متداول- 
ترین کامپوزیت‌های زمینه فلزی کامپوزیت‌های پایه آلومینیوم و 
آلیاژهای آن است. علت استفاده از آلیاژهای آلومینیوم چگالی کم 
دمای ذوب نسبتاً پایین» استحکام ویژه بالاه شکل‌پذیری خوب و 
امش به ورد گر فانسی + رازه امس[ 11:2 

تقویت کنندههای شداون. شامل کاربندها شریدهاء کته 
و برخی مواد خالص مانند گرافیت هستند. پارامترهای اصلی در 
تعیین اثربخ شی تقویت‌کننده شکل اندازه توزیع و پیوند آن با 
که و فا مخت که اسست: [2رق]: 

الیاف کربن به علت مزایایی همچون استحکام و مدول ویژه 
بالاه استحکام خستگی زیاده ضریب انبساط حرارتی بسیار پایین, 
دا پات وه زار هنیک بل او کارب‌ههات 
گسترده‌ای در صنایع مختلف نظامی, هوافضا؛ ساختمانی» ورزشی 
و خودروسازی برخوردار هستند. تنها ایراد وارد بر اين الیاف 
صرف‌نظر از مسئله زیست‌محیطی. مقاومت پایین آن‌ها در برابر 
ضربه و خمش است که این معایب از طریق استفاده‌ی آن‌ها 
به‌عنوان تقویت‌کننده در کامپوزیت‌ها به حداقل می‌رسد. 
به‌طورکلی تقویت کننده‌های الیاف پیوسته نسبت به تقویت کننده- 
های ذره‌ای يا الیاف کوتاهه تأثیر بیشتری در بهبود خواص 
مکانیکی دارند [5,6], 

برای ساخت کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی روش‌های 
مختلفی وجود دارد که می‌توان آن‌ها را به سه گروه کلی حالت 
جامد. مایع و گاز تقسیم‌بندی کرد. روش‌های حالت جامد برای 
حصول خواص مکانیکی بالا و کاربردهای ویژه مورد استفاده قرار 
می‌گیرند. بااین‌حال» کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی برای اکثر 
کاربردهای تجاری با فرایندهای حالت مایم تولید می‌شوند. 
روش‌های حالت مایع دارای مزایایی نسبت به روش حالت جامد 
هستند. به‌عنوان‌مثال تهیه فلز مذاب نسبت به تهیه پودر فلزات 
ارزان‌تر و حمل شمش آن آسان‌تر است. همچنین می‌توان قطعات 
کامپوزیتی را با شکل‌ها و اندازه‌های گوناگون با استفاده از روش- 


های ريخته گری توسعه‌یافته برای فلزات غیر کامپوزیتی تولید کرد 
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[7,8]. 
با اینکه کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی با الیاف پیوسته کربن 
دارای استحکام و سفتی مخصوص بالا و همچنین پایداری ابعادی 
خوبی می‌باشند. اما ترشوندگی ضعیف و واکنش شیمیایی بین 
الیاف کربن و زمینه آلومینیومی موانع بزرگی برای دست یافتن 
به خواص و کارایی بالای مورد انتظار از این کامپوزیت‌ها می- 
باشند. آلومینیوم تنها در دماهای بالای 6* ۱۰۰۰ قادر به تر کردن 
الیاف کربن هست و این در حالی است که در دماهای بالاتر از 
6۵ ۵۵۰ آلومینیوم به‌سرعت با کربن واکنش داده و کاربید 
آلومینیوم با ترکیب ۸,6۲ تشکیل می‌دهد که این مسئله منجر به 
تجزیه الیاف کربن و افت خواص کامپوزیت می‌گردد؛ بنابراین 
خواص نهایی کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی با الیاف پیوسته 
کریده بهشات تسعا نایز هما ی زمان. تماسن بین الیافت: تقویت< 

کننده و مذاب آلومینیوم؛ در حین تولید کامپوزیت هست [9]. 

پیش گرم الباف یکی از موارد مثر در خواص نهایی نمونه 
کامپوزیتی هست به‌طوری که اسستفاده از الیاف کربنی پیش گرم 
نشده موجب انجماد سریع مذاب زمینه می شود که مانع از ادامه 
فرآیند نفوذ مذاب به صورت پیوسته می‌گردد. فشار مورداستفاده 
برای فلزخورانی نیز از پارامترهایی است که به شدت بر خواص 
نهایی کامپوزیت تأثیرگذار هست. استفاده از فشار به‌منظور 
فلزخورانی یکی از راه‌های غلبه بر مشکل عدم ترشوندگی در 
کامپوزیت‌های آلومینیوم-کرین اسست. درصسورتی که فشار 
مورداستفاده برای فلزخورانی پایین باشد. مذاب آلومینیوم تنها 
در بین دسته‌های اصلی الیاف نفوذ کرده و رشته‌های درون دسته 
ها به‌وسیله مذاب آغشته نمی‌گردند که همین مسئله باعث به 
وجود آمدن نقص و افت خواص کامپوزیت می‌گردد [10,11]. 

اوربلو و همکارانش [12] لوله کامپوزیتی با زمینه‌ی آلیاژی 
آلومینیوم ۸۱51:2۷12 و تقو یت‌کننده کربنی را تولید و خواص 
تحمشعی ی ویزستاععاری آن را پررشتی کردبتن بیفن تربن مان 
کرین در کف و کم‌ترین مقدار در بالا اندازه‌گیری شد. م شاهده 
شد افزایش درصد حجمی الیاف کربن افزایش استحکام خمشی 
لوله‌ی کامپوزیتی را به دنبال دارد. 

سشان و همکاران [13] به بررسی کامپوزیت زمینه فلزی با 
تقویت کننده به شکل الباف پرداختند. سختی آلیاژ پایه با افزودن 
الیاف از ۱۲۰ به ۱۸۰ ویکرز افزایش یافت و پارامترهای عملیاتی 
مانند دمای پریفرم و قالب. گرم شدن بیش از حد مذاب و فشار 


سال سی و چهارم, شمارة یک, ۱۶۰۱ 
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وارد شده باید به طور مناسب برای یک سیستم انتخاب شوند تا 
فصل مشترک مناسبی بین زمینه و تقویت کننده حاصل شود. 

حجاری و همکاران [14] به بررسی الیاف کربن با روکش 
نیکل و همچنین تاثیر فشار در تولید کامپوزیت زمینه آلومینیومی 
با تقویت کننده الیاف پیو سته به روش نفوذ فشار گاز پرداختند. 
استفاده از الیاف کربن روکش شده با نیکل» فشار مورد نیاز برای 
تولید کامپوزیت را از ۷6۳۵ ۵۰ به ۳۵ ۳۰ کاهش داد. این به 
دلیل بهبود قابلیت ترشسوندگی الیاف کربن با آلومینیوم مذاب 
است. 

دائود و همکاران [15] به بررسی خواص کششی کامپوزیت 
زمینه آلومینیومی تقویت شده با الیاف کربن پرداختند. در مقایسه 
با آلیاژ آلومینیوم مدول کششی از 0۳۵ ۷۳/۳ به 0۳۵ ۲۲۱ و 
استحکام کششی نهایی از ۷1۴۰ ۲۰5 به 1۳۰ ۲۵۵۵ افزايش 
یافت. اما میزان کرنش تا شکست قطعه از ٩‏ درصد به ۱/۲۵ 
درصد کاهش یافت. 

ایوای و همکاران [16] به.بررسی رفتار سایش خراشان 
کامپوزیت‌های آلومینیوم تقویت شده با الیاف آلومینا پرداختند. 
الیاف آلومینا مانع تغیبرشکل پلاستیک و گسترش ترک‌های 
سایش شدند. میزان سایش با افزايش درصد حجمی آلومینا 
حدود ۳۰ درصد کاهش یافت. 

آرسنائولت و همکاران [17] به بررسی تقویت آلیاژ آلومینیوم 
با الیاف و صفحات کاربید سیلیکون پرداختند. الیاف کامپوزیتی 
استحکام کششی بالاتری نسبت به صفحات کامپوزیتی داشت. 
این افزايش مقاومت به دلیل چگالی نابجایی بالاتر و اندازه 
ریزدانه‌های کوچک در زمینه نسبت به آلیاژ آلومینیوم بود. 

با توجه به مطالب تحقیقات صورت گرفته. مهم‌ترین 
چالش‌های ساخت لوله‌های کامپوزیتی زمینه آلومینیومی تقویت 
شده با الیاف سرامیکی پیوسته. ترشوندگی الیاف با مذاب و 
رخنه دهی مذاب به داخل رشته‌های الیاف در حین فرایند ريخته 
گر کوبفی است. در مفاله حاضرء پوشش الیاف و تأثیر درصند 
وزنی الیاف بر ریز ساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت تولیدی 


به روش ریخته‌گری کوبشی بررسی شد. 


مواد. در تحقیق حاضر از آلیاژ ۸۵۳۵۳ به‌عنوان زمینه‌ی آلومینیومی 
کامپوزیت استفاده شد. تقویت کننده‌های مورد استفاده. الیاف 


سال سی و چهارم» شمارة یک» [ ۱۶۰ 
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کربن با نام تجاری ۰ و الیاف شيشه ۲-۵195 بود که هر دسته 
الیاف به‌طور تقریبی شامل ۳۰۰۰ رشته. ضخامت دسته الیاف 
بافته‌شده حدود ۰/۵ میلی‌متر و هر رشته دارای قطر متوسط ۷-۸ 
میکرون بود. در جدول (۱) خواص الیاف مورد استفاده نشان داده 
اشتلها امتتتتا: همچنین کد نمونه‌های ساخته شده نیز در جدول (۲) 


آورده شده است. 


جدول ۱ خواص الیاف‌های مورد استفاده در تحقیق حاضر 


الیاف 
خواص 
کربن 1۳۰۰ | شیشه ۳۲-۵1۵99 

استحکام کششی (0۳2) ۳/۵ ۲ 
مدول الاستیک (0۳۴۵)) ۳۳۰ ۳ 

افزایش طول (/) ۱/۵ 1/۷ 

دانسیته (۳/63ع) ۱/۳ ۱/۹ 
استحکام کششی (0۳2) ۳/۵ ۲ 


جدول ۲ کد نمونه‌های ساخته شده در تحقیق حاضر. 


نو ند کل واه 
آلومینیوم آظر 
آلومینیوم با ۳۰ درصد وزتی کربن 0 
آلومینیوم با ۳۰ درصد وزتی شیشه | 6030 
آلومینیوم با 4۰ درصد وزتی شیشه | 040 
آلومینیوم با ۵۰ درصد وزتی شيشه | 050 
آلومینیوم با 7۰ درصد وزتی شیشه 00 


ساخت کامپوزیت‌ها. به علت واکنش‌پذیری بالای عنصر کربن 
موجود در الیاف کربن و آلومینیوم در دمای بالا و تشکیل کاربید 
آلومینیوم با ترکیب ۸1,۲ که این مسئله منجر به تجزیه الیاف 
کربن و افت خواص کامپوزیت می‌گردد [18]. به‌منظور جلوگیری 
الیاف کربن و زمینه. پوشش نیکل- فسفر روی الیاف کربن به 
روش الکترولس اعمال شد. برای ذوب کردن آلباژ و انجام 
عملیات کامپوزیت‌سازی از دو کوره مقاومتی استفاده گردید. در 
کی از این کوره‌ها شمش آلومینیومی, ذوب و در دیگری عمل 
پیش گرم کردن قالب انجام شد. بعد از مرحله پوشش دهی الباف 
کربن و عملیات حرارتی لوله آلومینیومی به قطر 0 ۶ تهیه شد. 


۳۸ 


سپس با توجه به درصد تقویت‌کننده نهایی در کامپوزیت. الیاف 
به دور لوله پیچیده و درون قالب قرار داده شسسی از آمافنساتق 
شرایط فرایند ریخته‌گری آغاز شد. به‌منظور جلوگیری از جوش 
سرد قطعه به قالب و همچنین کنترل دمای قالب به‌عنوان یکی از 
پارامترهای ثابت فرایند. قبل از ریخته‌گری هر نمونه. عملیات 
پیش گرم قالب» سنبه و الیاف در دمای صورت گرفت. آلومینیوم 
ذوب شده با فشار 102 ۱۰۰ توسط سنبه به درون الیاف تزریق 
شد. با این روش. یک لوله آلیاژی ۸356 دو لوله کامپوزیتی 
تقویت شده با ۳۰ درصد وزنی الیاف کربن با پوشش نیکل - 
فسفر و بدون پوشش و چهار لوله کامپوزیتی تقویت شده با الباف 
شیشه در درصد وزنی‌های ۳ ه ۵۰ و 1۰ تولید دنك 


به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
 (‏ (009ع۱ . هصتصمععد... صمتععتص .۰ ۳۲۱۵۱0 
۲ مدل ۷16۸3 )1۳5 مجهز به طیف سنج 


در ررمهعو50۵6000 ۳۱۵۵6۲51۷۵ (ع:۲06) بررسی شد. 


آزمون های فیزیکی و مکانیکی. چگالی نمونه ها به روش 
ار شمیدس و چگالی سنج ۲0۵10667108 1361 مدل ۸002 طبق 
استاندارد ۸6۲۱ 13962 اندازه‌گیری شد. 

به‌منظور بررسی خواص مکانیکی نمونه‌های تهیه شسده» 
آزمون خمش سه‌نقطه‌ای تحت استاندارد 790 ۸5۲7 انجام 
شد. در این آزمون , نمونه‌های خمش دارای ضخامت ؟ میلی‌متر 
و عرض 1 میلی‌متر و سرعت حرکت فک 10۳۷/۳۸ ۱ و طول 
تکیه گاه ۲۳ میلی‌متر بود. آزمون حلقه نول تحت استاندارد 
۸٩1۷ 0‏ انجام شد. در این آزمون. نمونه‌ها به صورت 
با داي نا ری ۱۳ شلیفگر ایستته سس ار کنق: فک 
۲ بود. برای سنجش سختی نمونه‌ها نیز از 
سختی سنجی برینل استفاده شد. 

آزمون‌های مکانیکی برای هر گروه از نمونه‌ها سه بار انجام 
و میانگین آن گزارش شد. 


نتایج و بحث 


بر ر سی ریز ساختار نموئه‌ها. شکل (۱) تصاویر 817۷ از الیاف 


بررسی ریزسانعتار و حواص مکانیک یکامپوزیت لوله ای شکل زمینه آلومینیوم... 


شکل (۱-لف) الیاف بدون هيچ‌گونه پرشش را نشان می‌دهد که 
به دنبال آن تماس مذاب با الیاف ایجاد فاز مخرب در فصل 
مشترک را به دنبال دارد. طبق شکل (۱-ب) سطح لیاف به‌طور 
کامل توسط عناصر نیکل و فسفر پوشیده شده و ساختار پوشش 
به‌صورت جزیره‌ای است که این جز خواص فرآیند الکترولس 
نیکل - فسفر هست. حضور پوشش نیکل - فسفر بر روی سطح 
الیاف کربن, مانع از تماس مستقيم مذاب آلومینیوم با سطح 
الیاف کربن می‌شود و درنتیجه واکنشی بین آلومینیوم و الیاف 
کربن (:۸(40) رخ نخواهد داد. حضور این فاز مخرب در فصل 
مشترک الیاف کربن و زمینه آلومینیومی موجب ضعیف شدن 
فصل مشترک شده و افت خواص مکانیکی را همراه خواهد 


داشتنت. 


10 
شکل ۱ تصاویر ]۳179171۷ از سطح الیاف کربن الف) بدون پوشش و ب) 


دارای پوشش نیکل - فسفر 


شکل (۲) تصویر 50۷1 و آنالیز طیف‌سنجی توزیع انرژی 
(ددات ار بر شقن کل عد تفر الافت کرتنرا زشان م نها 
آنالیز 5 حض ور عناصر لاو ۲ در سطح الیاف را تایید 


سال سی و چهارم شمارة یک, ۱۶۰۱ 


علی علیزاده - شهاب پلویی - محمدرضا زحمتکش - مهدی عبداله یآذغان 


می‌کند. در حین پوشسش‌دهی. در ابتدا فلز تیکل بر روی 
مکان هایی از سسطح الیاف که دارای انرژی سسطحی بالاتری 
رسوب‌کرده و سپس با ادامه رسوب‌گذاری» فلز نیکل در تمامی 
سظع الیاف گسعری یبای په‌طرری که اگر ضفامت پورفتشن 
نیکل به حدود ۳۲ ۰/۵ افزایش پیدا کند. پوشش به‌صورت 
تقریباً یکنواخت و پیوسته در سسطح الیاف تشکیل می‌گردد. با 
ادامه ر سوب گذاری و در ضخامت‌های بالاتر از ۳۳ ۰/۸ رشد 
پوشش نیکل به‌ صورت موضعی روی سطح الیافی که قبلا مورد 
پوشش‌دهی قرارگرف تها ند. ادا مه می یا بد و م جددا با عث 
غیریکنواختی در پوشش تشکیل‌شده بر روی سطح الیاف 
ی گودد [14]. 


۱ 5 1010۷ 


شکل ۲ الف) تصویر ۳۳5171 از فصل مشترک الیاف کربن و 
پوشش نیکل -فسفر و ب) 5« حاصل از نقطه ۸ 
در شکل الف. 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱ ۱۶۰ 


۳۹ 


شکل (۳) ریزساختار لوله‌ی کامپوزیتی تقویت شده با الیاف 
کربن فاقد پوشش و حاوی پوشش نیکل فسفر را نشان می‌دهد. 
در نمونه حاوی الباف فاقد پوشسش (شسکل ۳-الف) علی‌رغم 
فشار حین فرایند ریخته‌گری. مذاب آلومینیوم به دلیل عدم 
پو شش الیاف کربن و درنتیجه منا سب نبودن زاویه تر شوندگی 
مذاب آلومینیوم با الیاف کربن» درون الیاف کربن نفوذ نکرده 
است و فقط سطح الیاف کربن را در برمی‌گیرد. عدم نفوذ مذاب 
به درون دسته‌های الیاف کربن فاقد پوشش را می‌توان به کافی 
نبودن زمان تماس بین الیاف و مذاب نسسبت داد. با توجه به 
اینکه خاصیت ثر تون کین تابعی از زمان تماس بین دو ماده بوده 
و زاویه ترشوندگی باگذشت زمان تغییر می‌کند لذا به نظر 
می‌ر سد که زمان انجماد مذاب آلومینیوم کمتر از زمان مورد نیاز 
جهت کاهش زاویه تر شوندگی و 5 سهیل نفوذ مذاب به ف ضای 
بین دسته‌های الیاف کربن بوده است و همین مسئله موجب عدم 
ورود مذاب به درون الباف کربن و مانع انجام عمل فلزخورانی 
می‌گردد. شکل (۳- ب و ج) به ترتیب ریزس‌اختار لوله‌ی 
کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن دارای پوشش نیکل-فسفر 
در مقطع طولی و سطح مقطع را : شان می‌دهد. مذاب آلومینیوم 
در اثر اعمال فشار حین فرایند ریخته‌گری, به‌طور کامل در بین 
الیاف کربن نفوذ کرده است. علت نفوذ مناسب آلومینیوم در بین 
لباک تافنی از پوششی امالشه روی لیاف کرین اه ویر با 
اعمال پوشش, زاویه ترشوندگی بین الیاف و مذاب آلومینیوم کم 
شده (به سمت ۰ درجه میل می‌کند) و درنتیجه مذاب آ سان‌تر 
در بین الیاف نفوذ می‌کند. علاوه بر این» پوشش دهی باعث 
چسبندگی بهتر مذاب با الیاف کربن می‌شود [4]. 

به‌منظور بررسی وجود يا عدم وجود فاز ۸۱,۶ در فصل 
مشسترک الیاف کربن پوشش داده شده و زمینه (با توجه به 
واکش اضمالی نمی 6 از تحلیل ۲058 کمک گرفته: ند 
( شکل ۶. با توجه به نتایج 10۳5 اثری از :شکیل فاز کاربیدی 
در فصل مشترک الیاف کربن و زمینه آلومینیومی (فصل مشترک 
0 و همچنین پوشش نیکل - فسفر بر روی الباف کربن مشاهده 


تشر مهندسی طالررژی وراد 


بررسی ریزساختار و حواص مکانیک ی کامپوزیت لوله ای شکل زمینه آلومینیوم... 


100 


سر25 
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شکل ۳ تصاویر 8۳1۷ از کامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت‌شده با ۳۰ درصد 
وزنی الیاف کربن الف) بدون پوشش نیکل-فسفر: ب) با پوشش نیکل- 
فسفر در مقطع طولی و ج) با پوشش نیکل-فسفر در مقطع عرضی. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شکل ۶ الف) تصویر 5171 از کامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت‌شده با 
۰ درصد وزنی الیاف کربن با پوشش نیکل-فسفر و 
ب) 1]«5 حاصل از منطقه ۷ در شکل الف. 


شکل (۵) ریزساختار نمونه‌های کامپوزیتی تقویت‌شده با 
الیاف شیشه در مقطع طولی با درصد وزنی‌های ۳۰ ۰ ۵۰ و 
۰ درصد هستند. توزیع الیاف. کسر حجمی بالای تقویت‌کننده 
و نفوذ موفق مشهود است. در مناطقی در درصد وزنی‌های کمتره 
تخلخل‌ها را به دلیل ناتوانی مذاب آلومینیوم در نفوذ به درون 
الیاف می‌توان یافت. اما با افزایش درصد وزنی الیاف تخلخل‌ها 
نیز به دلیل تراکم الیاف و سخت‌تر شدن نفوذ مذاب آلومینیوم؛ 
افزایش پیدا می‌کند (دایره‌های قرمز در شکل (۵-د). به علت 
سرعت زیاد حین ذوب‌ریزی درون قالب. درصدی از هوای 
موجود درون قالب و بین رشته‌های الباف فرصت خروج از قالب 
را پیدا نکرده و به همین سبب این گاز درون مذاب محبوس 


می‌شود. گاز موجود در سطح الیاف تقویت کننده و همچنین 


سال سی و چهارم. شمارة یک, ۱۶۰۱ 


علی علیزاده - شهاب پلویی - محمدرضا زحمتکش - مهدی عبداله یآذغان 


جوانه‌زنی حباب‌های گاز بر روی سطح مستعد و زیاد اين الیاف 
می‌تواند از عوامل افزايش حفرات گازی و لذا افزایش میزان 
تخلخل نسبت به درصد الیاف کمتر باشد. گازهایی که جذب 
سطح تقویت‌کننده می‌شوند به‌راحتی از بین نمی‌روند؛ بنابراین 
الیاف کربن و شیشه داخل مذاب. محل‌های مناسبی جهت جوانه- 
زنی حباب‌های گازی می‌باشند از طرفی به دلیل مساحت زیاد 
این الیاف شرایط مذکور تشدید می‌شود. اعمال فشار باعث بهبود 
شوخ سلاپ به قسست‌های از قطعه. که فر ال اناد هست؛ 
راهن وگ شعحیه. اما فشار سیب اقرایقن. غتان اتادلن 
گازها در ملاب:ت شوه عتشی کازهانی که امکان داشت در خیم 
سرد شدن و کاهش حد انحلال گاز در مذاب تبدیل به عیوب 
گازی شوند. با اعمال فشار بر روی جوانه‌زنی حفرات نیز تأثیر 
می‌گذارد و حفرات را حذف و پا کوچک می‌کند [19], 


بررسی خواص فیزیکی نمونه‌ها. چگالی لوله‌های کامپوزیتی 
تقویت‌شده با الیاف کربن و شیشه با درصد الیاف مختلف در 
جدول (۲) نشان داده شده است. چکالی تثوری طبق قانون 
مخلوط‌ها به دست آمد. تخلخل لوله‌ی کامپوزیتی تقویت‌شده با 
۰ درصد وزنی الیاف کربن ۲/۱۵ درصد و درصد تخلخل لوله‌ی 
کامپوزیتی تقویت‌شده با ۳۰ درصد وزنی الیاف شيشه ۱/۸۹ 
درصد بدست آمد. در لوله‌ی با الیاف کربن با وجود پوشش‌دهی 
الیاف. میزان ترشوندگی الیاف کربن با مذاب آلومینیومی کم‌تر از 
ترشوندگی الیاف شیشه با مذاب آلومینیوم بود که نشان می‌دهد 
مذاب آلومینیوم در نمونه‌ی کامپوزیتی با الیاف کربن نتوانست به 
فان آر اش کنر وشن با آتافتصقه فضراهای یم الیافت راب 
کند و درصد تخلخل بالاتری دارد. در لوله‌های کامپوزیتی 
تقویت‌شده با الیاف شيشه تا ۰ درصد وزنی الیاف مذاب 
آلومینیوم به خوبی بین الباف شيشه نفوذ کرده و توانست فضاهای 
بین الیاف را تا حد ممکن پر کند اما با افزایش درصد وزنی الیاف 
شيشه به دلیل تراکم و فشردگی زیاد الیاف» مذاب به‌خوبی نفوذ 
و فا هاش بالات رای هر شید آفر خوسه له را 
تا 7/۹۳ درصد افزایش داد. 


سال سی و چهارم. شمارة یک, ۱۶۰۱ 


۱ 


25 


رد25 
شکل ۵ تصاویر 5۳51۷1 کامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت‌شده با الیاف شیشه 


با الف) ۳۰ ب) ۰ ج) ۵۰ و د) 7۰ درصد وزنی. 


۲ 


جدول ۲ چگالی حاصل از نمونه‌های کامپوزیتی. 


چگالی درصد 
کد نمونه 
توری | تجربی | نسبی | تخلخل 
آشر ۲/3۷ ۱/۵ ۹/۵ ۷۵ 

۳/۵ ۹۷/۸۵ ۲/۳۸ ۱/۳۳ 00 
۱/۸۹ ۹۸۰/۱۱ ۳/5 ۲/3۵ 030 
۱/۲ 2 ۳/5 ۳/۹۶ 0640 
۳/۹ ۹/۹ ۳/۹ ۳/3 050 
2/۳ ۹۳/۳۷ 1/3 ۳/3 00 


بررسی خواص مکانیکی نمونه‌ها. سختی لوله‌های ریخته‌گری شده 
بر حسب برینل اندازه‌گیری سب (حدول 109 در لوله‌های کامپوزیتی 
ریخته‌گری شده با ۲۰ درصد وزنی الیاف سختی لوله دارای الیاف کربن 
۳ برینل و لوله دارای الیاف شیشه ۷۱ برینل است که علت آن استحکام 
شیشه. با افزایش درصد وزنی الیاف تا ۵۰ درصد. سختی نمونه‌ها از 
۱ تا ۱۳۵ برینل افزایش پیدا کرده و سپس در نمونه‌های دارای ۰ 
درصد وزنی الیاف شیشه به دلیل فشردگی و تراکم الیاف و افزایش 
تخلخل‌ها در ساختار (جدول ۲ سختی لوله ريخته‌گری به ۱۰۵ برینل 
کاهش پیدا کرد. 


جدول ۳ نتایج حاصل از آزمون سختی. 


نمونه سختی (110ظ) 
۵ ۸ 

۸۳ 00 

۷۱ 030 

۱۹ 040 

۱۳۵ 030 

۱۰۵ 00 


مدول خمشی یک ماد خاصیتی است که سفتی پا مقاومت 
یک ماده در ناحیه الاستیک را در برابر خمش اندازه‌گیری می‌کند. 
انتظار می‌رود سفتی لوله‌ی کامپوزیتی دارای الیاف کربن بیشتر از 
لوله‌های تقویت‌شده با الیاف شیشه باشد که به علت مدول بالای 
الیاف کربن ۲۳۰(300 گیگاپاسکال) نسبت به مدول الیاف شيشه 
مومع (۷۲ گیگاپاسکال) است. از طرفی با افزايش درصد الیاف 
شیشه به دلیل بیشتر شدن حجم الیاف. سفتی لوله‌ها افزایش یافته 


و در آزمون حمشی باعث سخت‌تر خم شدن نمونه‌های خمث 


بررسی ریزسانعتار و حواص مکانیک یکامپوزیت لوله ای شکل زمینه آلومینیوم... 


می‌شود. با استفاده از معادله قانون مخلوط‌ها (رابطه ۱ مدول 
خمشی تثوری لوله‌های کامپوزیتی محاسبه می‌شود که فد آن 8 
مدول خمشی زمینه آلومینیومی, ۳۶مدول خمشی الیاف» «26 کسر 
حجمی زمینه آلومینیومی» :26 کسر حجمی الیاف است [20]. 


)۱( (۵۵6ظ) + («6<ظ) و 


شکل () نتایج مدول خمشی تئوری و تجربی را نشان می- 
دهد. مطابق انتظار مدول خمشی لوله‌ی کامپوزیتی تقویت‌شده با 
الیاف کربن بیشتر از بقیه نمونه‌ها بود. با افزایش درصد وزنی در 
لوله‌های کامپوزیتی تقویت‌شده با الیاف شیشه مدول خمشی 
تجربی به شدت کاهش می‌یابد به‌طوری که در لوله‌ی کامپوزیتی 
تقویت‌شده با 1۰ درصد وزنی الیاف شیشه مدول خمشی به 


حدود یک چهارم مدول خمشی لوله آلیاژی می رسد. 


مدول خمشی تئوری لا 


مدول خمشی تجربی اقا 100 
13509 با 1 
120 
100 ۲ 
1 ۰ 7425 وود ووور 48 4 و 9 
037 5293 ۱ 
2 .6۲ 
۳ 
بع 
2963 | 40 فا 
1299 20 
0 
[ 0 40 0 اد 
کد نمونه 


شکل 1 مدول خمشی تئوری و تجربی کامپوزیت‌های ساخته شده 


نتایج استحکام خمشی لوله‌های ريخته گری شده در جدول 
(۶) نشان داده شده است که طبق آن لوله‌ی کامپوزیتی تقویت‌شده 
با ۳۰ درصد وزنی الباف کربن ۲۵۷/۸۲ مگاپاسکال و برای لوله‌ی 
کامپوزیتی تقویت‌شده با ۳۰ درصد وزنی الیاف شیشه ۱۳۷ 
مگاپاسکال بود. علت این ام ترشوندگی بهتر الیاف شيشه 
استحکام چسبندگی مستحکم‌تر و درنتیجه فصل مشترک قوی بین 
الیاف شیشه و زمینه آلومینیومی و فصل مشترک ضعیف بین الیاف 
کربن و زمینه آلومینیومی است. در لوله‌های کامپوزیتی تقویت‌شده 
با الیاف شیشه با افزايش الیاف تا ۶۰ درصد وزنی استحکام 
خمشی تا ۳۶۰/۸۲ مگاپاسکال افزایش می‌یابد که نسبت به نمونه 
آلیاژی ۸۳۵۰ با استحکام خمشی ۱۹۳/۳۱ مگاپاسکال حدود ۷۱ 


درصد افزایش یافته است, سیس با افزایش دض وزنی ایاف» به 


سال سی و چهارم. شمارة یک؛ [ ۱۶۰ 


علی علیزاده - شهاب پلویی - محمدرضا زحمتکش - مهدی عبداله یآذغان 


دلیل تراکم الیاف عدم فضا برای نفوذ مذاب آلومینیوم. تشکیل 
حفرات. تخلخل‌ها و همچنین عدم پیوستگی زمینه آلومینیومی. 
استحکام خمشی کاهش . به طوری که استحکام خمشی می‌یابد. 
به طوری‌که لوله‌ی کامپوزیتی تقویت‌شده با 1۰ درصد وزنی الیاف 
شیشه به ۷۹/۳۱ مگاپاسکال می‌رسد. 


جدول ۶ استحکام خمشی حاصل از آزمون خمشی. 


نمونه سختی ((8۳1) 
اد ۱۹۳/۳۹ 
00 2 
030 ۳۳/۷ 
040 0 
030 ۱/۱/۸۵ 
00 ۷۹/۳۱ 


بررسی تصاویر 5۳11 حاصل از سطح شکست نمونه‌ها پس 
از آزمون خمش. دو مکانیزم برش الیاف و خروج الیاف از زمینه 
در سطوح شکست را نشان داد. به هر میزان ترشوندگی الیاف 
توسط زمینه (مذاب آلومینیومی) بهتر صورت گرفته باشد. پیوند 
بین الیاف و زمینه قوی‌تر بوده و نیروی وارده به زمینه از طریق 
این پیوند مناسب در فصل مشترک به الیاف منتقل‌شده و استحکام 
بیشتر در حین آزمون را باعث می‌شود [21]. سطح شکست 
نمونه‌های در شکل (۷) نشان داده شده است. در این نمونه‌ی 
کامپوزیتی حاوی ۳۰ درصد وزنی الیاف بازالت. الیافی که بهحوبی 
پوشش نیکل - فسفر روی آن‌ها قرارگرفته است. فصل مشترک 
قوی‌تری با زمینه آلومینیومی دارند و به همین دلیل در اين الیاف» 
شکست از نوع برشی بوده است اما الیافی که پوشش نیکل - 
فسفر مناسب و یکنواخت بر روی آن‌ها قرار نگرفته است» فصل 
مشترک ضعیف‌تری با زمینه آلومینیومی دارند و به همین دلیل 
مکانیزم شکست این نوع الیاف. خروج الیاف است (شکل ۷- 
الف). در نمونه ۳۰ و ۶۰ درصد وزنی مذاب آلومینیوم توانسته 
بین الیاف شیشه موجود به‌صورت کامل نفوذ کند. به‌عبارت‌دیگر 
آغشته شدن الیاف توسط زمینه بهتر صورت گرفته و پیوند بین 
الیاف شیشه و زمینه آلومینیومی قوی‌تر بوده و نیروی وارده به 
کامپوزیت به الیاف منتقل‌شده و استحکام پیشقرعق به دس آهدة 
است. با افزايش درصد وزنی الیاف نفوذ مذاب الومینیومی به 
درون الیاف کمتر بوده است و علت این امر افزایش تراکم الیاف 
و نبود فضای کافی برای نفوذ مذاب هست. همچنین به دلیل 
همین مسئله در درصد وزنی‌های بالاتر تخلخل بیشتر و فضاهای 


سال سی و چهارم شمارة یک, ۱۶۰۱ 


۳ 


خالی بیشتری در اطراف الیاف مشاهده می‌شود که موجب افت 
خواص مکانیکی می‌شود. همچنین استحکام پایین الیاف شیشه 
9 « نیز سبب شکسته شدن الیاف به شکل برشی شده است 
[12,22]. 


15 
شکل ۷ تصاویر 5171 از سطح شکست کامپوزیت الف) 730 


ب) 040 و ج) 060 


شکل (۸) نمودارهای تنش - کرنش پس از آزمون حلقه نول 
برای نمونه‌های تهیه شده را نشان می‌دهد. استحکام کششی لوله‌ی 
کامپوزیتی تقویت‌شده با الیاف کربن با ۳۱۶/۶ مگایاسکال دارای 
بیشترین استحکام کششی است. در لوله‌های کامپوزیتی تقویت- 
شده با الیاف شیشه. با افزایش درصد وزنی الیاف؛ استحکام 
کششی افت می‌کند به‌طوری که در لوله‌ی کامپوزیتی تقویت‌شده 


نشریة مهندسی سالورژی و مواد 


1 


با 1۰ درصد وزنی الیاف شیشه استحکام کششی به ۵۱/۷۵ 


۳ 1 ۱ ۱ ۱ 1 
0 02 004 006 08 01 012 


شکل ۸ نمودار تنش- کرنش حاصل از آزمون حلقه نول برای 


کامپوزیت‌های ساخته شده 


نتیجه گیری 
در تحقیق حاضر ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت لوله- 
ای زمینه آلومینیوم تقویت شده با الیاف کربن و شیشه مورد مطالعه 
قرار گرفت. 
نتایج حاصل از اين تحقیق به شرح زیر است: 

۱- با اعمال پوشش نیکل - فسفر روی الیاف کربن ترشوندگی 
الیاف کربن توسط مذاب آلومینیوم بهبود یافته و باعث نفوذ 
مذاب آلومینیومی به درون الیاف کربن شد. 

۲- با افزایش درصد وزنی الیاف شیشه. چگالی لوله‌های 
کامپوزیتی به دلیل افزایش تخلعل‌هاء ازلصاع ۲/۱ تا 
"مولع ۲/۶۲ کاهش پیدا کرد. 


مراچع 


بررسی ریزسانعتار و حواص مکانیک یکامپوزیت لوله ای شکل زمینه آلومینیوم... 


۳- سختی لوله‌های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف شیشه. با 
افزایش درصد وزئی الیاف به ۰ درصد. ۲۸ درصد افت کرد 
و سختی به ۱۰۵ برینل رسید. 

۶- مدول خمشی لوله‌های کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن 
در درد وزنی یکسان بیشتر از الیاف شیشه بود. مدول خمشی 
لوله‌های کامپوژیشی تقویت شده.با الیاف شیشه:‌با اقزایفن 
درصد وزنی الیاف. دجار کاهش شد ید شده و از ۰/۳۷ 
گیگاپاسکال به ۱۲/۹۸ گیگاپاسکال رسید. 

۵ با افزایش درصد وزنی الیاف شیشه لوله‌های کامپوزیتی. 
استحکام خمشی از ۳۶۰/۸۲ مگاپاسکال به ۷۹/۳۱ 
مگاپاسکال کاهش پیدا کرد. 

1- استحکام کششی تحت آزمون حلقه نول با افزايش درصد 
وزنی الیاف. به دلیل عدم نفوذ مناسب مذاب آلومینیومی از 
۲ مگاپاسکال به ۵۰/۷۵ مگاپاسکال کاهش پیدا کرد. 

۷- در لوله‌ی کامپوزیتی تقویت‌شده با الیاف کربن به دلیل فصل 
تشر ک یفن لياف گریم و زسته لو مکومی بشکخست 
نمونه تحت آزمون خمش, با خروج الیاف همراه بود. 

۸- در لوله‌ی کامپوزیتی تقویت‌شده با الیاف شيشه به دلیل فصل 
مشترک قوی بین الیاف شیشه و زمینه آلومینیومی و استحکام 
پایین الیاف شیشه عععلع-ت نمونه تحت آزمون خمش با 
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0۱۱۵ ,۲۵۷1۵۷ ه-عمالوهو008 اه هام۱ ۳۱0۳۵-۲۵10۵۲01۵۵0؟ رتهلهط0ناق مه رقطاماهزظ ۲ رلهه۲منتنان یه رصحطفعو .9 [13] 
۰ 1-14 .00 ,0.1 ,76 ۷۵۱۰ ,۵661166 ۵۴ 6۱۱۱۵ 1۳06 116 

اممصمماه 0۵۷ هتمنتطاو0ععنصظ وم عصتاهمن امامنه مضه ماوعععم 0مناص2۵ 0۴ ۰۳166۵۲ راطاهتظ .۲۱ رئته۱۱۷2۵ ۷۲۰ رتتهز[۳۱۵ ۳۰ [14] 


وو 


۵ ۱۷۵/۵۲۱۵۶ رعصناممه 26عمنهو ۷اه 120۳6264 معالومم‌جصمه حصیتصتصصنج . 0عم0۲مگصامتوطا ۱‏ ممهاعده . فتامتتصتاومم.. 1 
7۰ ,599-603 .00 ,۱0.4 ,26 ۷۵۱۰ ,۲06۵5965( ۷۲۵۲۱۱۵۵۱۵۳۱۱۱8۵ 

فتعطا ممهایقی فممتاممی هه ۵0ع۲مصنع «مالح له 2014 ۵۶ فمتاعهمه۳۵ج عللقصع) مصه ممنااومهت ۳ ,لنامجن1 نم [15] 
(114-120 .00 ,۱0.1-2 ,391 ,۷۵۱ ی 8۵۱628 000 52066 کاه ۷۵/۵۳ رجمتاهعالصا عسجوعتم ققع وه عطق 
.2005۰ 

تعص ۸۱203 0۶ »مدمطهه همع عصتلتاه دنا ت۲2 .1 ,۵۱۲2۵۵۵ ۷۲ رتکله۱۳/28 ۷۲۰ مطازه۷۲ .1 ,۳۵8۵0 .1 ,ن۲۳2 .۷ [16] 
0۰ ,1781-1789 .۵0 ,۲0.9 ,60 ,۷۵۱ ,۱۵60۵8 ۵1۱ 566166 0۳۱۵0۵9/15 ر5ماله0 01۵ حاطتصن له ۲۵1۳۴0۲6۵6۵0 

6 ۷/۵/۵۲۱۵ ,ع1صایهه ممعلل1د )ع۵1اهان هه تعطا ده 6061 «مللح مصیاصتصصیله گم مصتصم‌طاعصعتاه فط1؟ بعانا68۵و۸ .1 [17] 
(1984) ,171-181 .00 ,۱0.2 ,64 ۷۵۱۰ ,۱86۵8۵ 070 

تاه ما له 0۲ ما2 تافص هام ناومم] ۱۷ مهتل‌صمطم2۸۱2ظ ۱۲۰ روم ۷۷ .۲ روز1۳0/۳ .و رهم .۰ ,عظ2 ۷۷ .1 ,۷۲2 ۰ظ [18] 


-10173 .00 ,0.14 رد ۷۵۱ ,06 کاه۱۷۵۱۵ ۵ هل رعصتاامظط حصههه هماع ها 0عتدمو۲ج مدومن فانطم‌دتو 
۰ ,10180 


سال سی و چهارم شمارة یک, ۱۶۰۱ ری لیر ستلر زو وی مرا 


1 بررسی ریزساعتار و حواص مکانیک ی کامپوزیت لوله ای شکل زمینه آلومینیوم... 


271010 0۲ ۳۲۲60۲" ۲۱۵۵9۵ .0 متطتشا ما بطه۷۷ .۲۱ مطهتهامج02صهط ,۱۷۲ رهتط بکل.] مصه002۷مصصن0صاظ ۰ ۲19 
۵ 5612168 1۱/۵/۵۱۵۶ روعالوهمجههه تتاححط لداع )6-91 5خ۸ «مااه مصیاصتحصباله اققه گ۵ 910۲ هه آهمنوم01طا وم فععافتااه 
0۰ ,217-226 .00 ,۱۱0.1-2 ,315 ۷۵۱۰ ی :۳۲۵۱66۳۱۱۱8۵ 

-حتاصا عصح چام-عاصا ت10 فتایال مه تنعل مه متافهاه ۵۶ ممتامصتعاع ۳60۲۵162 رمطباظ .9 روموظ و0 .9 یصتاژنه یک [20] 
۰ ,114-121 .00 ,281 ,۷۵۱ ,۱۳۱۱۵۲۵۲۵5 0۳۱۴۵۵6/۱۵ رلداتعاهصه مدومن ۱۵۲10 چام 

۸1203-۸65 0۲۵60صاعزع ۱ فیاممتاومی ۵۶ مفممموعع آهمنمهطمع۰. راعصصفطی .1 1۱۲6۷۵ .۲ بطع۱۷۲۵0۷11۵0 .0 [21] 
.4 ,147-154 .00 ,۱۱0.1-2 ,189 ۷۵۱ ,4 :62۱۵و 0۳4 96۵6۵ ۱۵۸۵۳۱۵15 رعصتامی مملاهاصا وعاعوع رها 2۳0۵00660 

6 معداع طذه عمالوممجم >رزامصص-حصیاتمتصناله ۵۶ اممجصممم]صتمک رمعو ۲۰ رهاقصه ب۸ بلهوو90۳2 ۲۰ رقاعط229202 ۷۲۰ [22] 


00۰ ,41-34 .00 ,23 .۱0 ,13 ,۷۵۱ ,۱2۵/۵۳۵/5 رولهعط)صه منم لام پره 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهارم شمارة یک ۱۶۰۱ 


